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Neu 



Verfahren zur Kalibrierung von analog regelnden elektrisch 
an s teue rbar en hydr aul i s chen Ven t i len 

Es ist bekannt, in ABS-Steuergeraten fur Kraf tf ahr zeugbrems- 
systeme, aber auch in sogenannten Fahrdynamikreglern mit 
zusatzlichen Funktionen wie ESP etc., analog regelnde elek- 
trisch ansteuerbare hydraulischen Ventile zur Regelung des 
Hydraulikdrucks einzusetzen . 

Bei neueren Generationen von Hydraulikregelvorrichtungen 
werden sogenannte Analog/Digital-Ventile eingesetzt. Ein 
Analog/Digitalventil ist ein Schaltventil , welches so be- 
trieben wird, dass es analoge Regeleigenschaf ten besitzt. 
Dieses Ventil ist in der Weise konstruiert, dass es sowohl 
analog als auch digital betrieben werden kann. 

Ein Verfahren zur Erkennung des Schaltpunktes des Ventils, 
insbesondere zur Bestimmung der Druckverhaltnisse aus dem 
Stromverlauf des Ventilansteuerstromes , geht aus der EP 0 
813 481 Bl (P 7565) hervor. 

Im Prinzip lasst sich der durch das Ventil aufgebaute Druck- 
gradient uber den Spulenstrom einstellen. Allerdings ist 
hierzu bekanntlich eine aufwendige Kalibrierung notwendig- 
Hierzu werden, wie z.B. in der WO 01/98124 Al (P 9896) be- 
schrieben, Kennlinien fur die Ventile ermittelt und in Ab~ 
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hangigkeit vom gewunschten Druckgradienten mit Hilfe der 
Kennlinien berechnete Sollstrome eingestellt, Der Volumen- 
strom Q hangt demzufolge uber die Kennlinie f voiti Differenz- 
strom Ap und vom Strom I ab. 

Eine Erstellung von individuellen Kalibrierdaten oder Kenn- 
linien fur jedes Ventil wahrend der Fertigung ist allerdings 
aufwendig und nachteilhaf t . Wird zum Beispiel die Elektronik 
einer diese Ventile enthaltenden elektrohydraulischen Vor- 
richtung zum Zwecke der Wartung zu einem spateren Zeitpunkt 
ausgetauscht, so gehen ggf. dort gespeicherte Kalibrierdaten 
verloren. Es besteht daher die Aufgabe, entsprechende Kali- 
brierdaten Oder Kennlinien erst nach dem Einbau in ein Ob- 
jekt (z.B. Kraftf ahrzeug) , in dem die elektrohydraulische 
Vorrichtung genutzt wird, zu erstellen. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren gemali Anspruch 1 ge- 
lost . 

Die Kalibrierung nach der Erfindung erfolgt durch die Vor- 
richtung automatisch. Die Kalibrierung wird bevorzugt erst 
nach der Produktion des Ventils oder der elektrohydrauli- • 
schen Vorrichtung in dem Objekt, in dem das Ventil bzw. die 
elektrohydraulische Vorrichtung eingebaut ist, durchgef uhrt . 
Dieses Verfahren ist erheblich kostengiinstiger , als eine 
Erstellung von Kalibrierdaten am Band, da eine Ubertragung 
der Kalibrierdaten in die mit dem Ventil verbundene elektro- 
nische Steuerung nicht mehr erforderlich ist. 



Vorzugsweise umfasst die elektrohydraulische Regeleinrich- 
tung, in der die Ventile eingebaut sind, mehrere hydrauli- 
sche Druckregelkreise, die getrennt mittels Einlass- und 
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Auslassventile ansteuerbar sind. Besonders bevorzugt ist 
jedem Kreis ein Bremszylinder zugeordnet. Im Beispiel einer 
Bremsvorrichtung ist jeder Druckregelkreis einem Kraftfahr- 
zeugrad zugeordnet . 

Die eiektrohydraulische Regeleinrichtung umfasst eingangs- 
seitig vorzugsweise einen Drucksensor zum Beispiel im Be- 
reich des Hauptzylinders (Thz) . 

J 

Mehrere oder alle Kreise sind mit weiteren "Kreisdruck- 
sensoren" ausgestattet , welche eine individuelle, Druckmes- 
sung in jedem Hydraulikkreis gestatten. 

Bei den erf indungsgemaB zu kalibrierenden Magnetventilen, 
wobei es sich insbesondere urn stromlos offene Einlassventile 
eines Bremsenssteuergerates handelt, hangt der Differenz- 
druck im wesentlichen vom Spulenstrom ab. 

Nach dem Verfahren der Erfindung wird bevorzugt der Off- 
nungsstrom bestimmt, da dieser in der Regel nicht genau 
gleich dem Strom ist, der zum SchlieJien des Ventils benotigt 
wird . 



Die vorstehenden Ausfiihrungen beziehen sich zwar auf strom- 
los offene Ventile, jedoch kann selbstverstandlich das Ver- 
fahren auch analog fur stromlos geschlossene Ventile ange- 
wendet werden. Aus "Of f nungsstrom" wird dann "Schliefistrom" . 



Das Verfahren kann vorzugsweise auch 
prufung der ordnungsgemalien Funktion 
det werden. 



gleichzeitig zur Uber- 
der Vorrichtung verwen- 
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ZweckmaBigerweise wird die beschriebene Kalibrierroutine 
nach dem Einbau des Bremsensteuergerats einmalig bei der 
ersten Inbet r iebnahme oder bei jedem Zundungslauf vorgenom- 
men . 



Vorzugsweise befindet sich ein Kraf tf ahr zeug, in dem die 
Bremsvorrichtung insbesondere eingebaut ist, wahrend der 
Durchfuhrung der Kalibrierroutine im Stillstand. 



Bevorzugt wird wahrend des Verfahrens uberwacht^ ob beim 
Befallen des Druckspeichers eine bestimmte vorgegebene Maxi- 
malzeit nicht uberschritten wird. 



Es ist weiterhin bevorzugt, dass uberwacht wird, ob die er- 
mittelte Kennlinie oder die ermittelten Kalibrierdaten in- 
nerhalb eines vorgegebenen Gultigkeitsbereich liegen. 



Weitere bevorzugte Ausf iihrungsf ormen ergeben sich aus den 
Unteranspruchen und der nachf olgenden Beschreibung der Figu- 
ren . 



Nachfolgend wird die Erfindung an Hand eines Beispiels naher 
erlautert . 



Es zeigen 



Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Bremsvorrich- 
tung mit analog ansteuerbaren Ventilen und 



Fig. 2 ein Diagramm zur Darstellung der Druckverlauf e und 

des Ventilstroms . 
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In Fig. 1 ist Tandemhaupt zylinder 5 mit Ventilblock 6 eines 
elektronischen, Kraft fahrzeugbremssystems verbunden. Die 
Elektronikeinheit 7 umfasst ein Mikrocontrollersystem, mit 
dem die im Ventilblock enthaltenen Aktuatoren und Sensoren 
elektronisch gesteuert bzw. ausgemessen warden. Ventilblock 
6 umfasst zwei Bremskreise I und II. Jeder Bremskreis um- 
fasst zwei Raddruckkreise mit jeweils einem Einlass- 3 und 
einem Auslassvent il 4. 2 bezeichnet ein stromlos offenes 
Trennventil und 8 ein stromlos geschlossenes elektronisches 
Umschaltventil . In der zu Hauptzylinder 5 fuhrenden Hydrau- 
likleitung befindet sich ein Eingangsdrucksensor 9. In den 
Raddruckkreisen befinden sich ein oder mehrere Drucksensoren 
10, 10' , 10'', 10"''. Pumpe 1 wird zum selbststandigen 
Druckaufbau verwendet, zum Beispiel im ASR- oder ESP-Fall- 

Zur Kalibrierung wird zunachst im ersten Schritt Ventil 2 
geschlossen und Ventil 8 geoffnet. Pumpe 1 wird aktiviert. 
Mach Druckaufbau von etwas 5 bar in Druckkreis A (Kalibrier- 
kreis) wird Ventil 3 geschlossen. Ventil 3' in Kreis B 
bleibt weiterhin offen, bis ein Druck von etwa 180 bar in 
Kreis B erreicht wird. Der Druck in Kreis A ist grofier Null, 
damit wahrend der eigentlichen Kalibrierung unerwunschte 
Effekte (z.B. Kavitation) nicht auftreten. 

Im nachsten Schritt wird die Pumpe ausgeschaltet und Ventil 
8 geschlossen. Der Druck in Kreis B ist dann zunachst ahn- 
lich einem Druckspeicher eingeschlossen . 

Mit Bezug auf Fig. 2 wird nun das weitere Verfahren erlau- 
tert. Zum Zeitpunkt tl wird die Pumpe ausgeschaltet. Der 
Druck im " Speicherrad" B betragt etwa 180 bar. Zum Zeitpunkt 
t2 wird der Ventilstrom des zu kalibrierenden Ventils 3 am 
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"Kalibrierrad" A so weit erhoht, dass das Ventil fest ge- 
schlossen ist. Darauf f olgend (ab t3 bis t4) wird der Strom 
langsam abgesenkt. Wahrenddessen, an Punkt "Oq" off net das 
Ventil, so dass der Druck im Speicherrad A sinkt. Entspre- 
chend steigt der Druck in Bereich "O"" im Kalibrierrad B an. 
Wenn ein Dif f erenzdruck (PB - PA) von 140 bar erreicht ist, 
, wird Stutzstelle SPi erfasst und gespeichert. An Punkt SPl 
wird das Ventil 3 durch eine steile Stromerhohung (Flanke 
Fl) wieder geschlossen. Die Druckanderung wird hierdurch 
gestoppt. Im Anschluss daran wird durch Stromabsenkung Punkt 
Oi gesucht, bei dem das Ventil gerade wieder eine Druckande- 
rung herbeifuhrt. Dies kann z.B. durch Uberwachung einer 
Unterschreitung eines vorgegebenen Schwellenwertes festge- 
stellt werden. Der Of f nungsstrom an Punkt Oi wird mit dem 
Druck an Stutzstelle SPi verknupft gespeichert. Danach wird 
das Verfahren zur Messung weiterer Stiltzpunkte (SP2, O2) , 
(SP3, O3) , .-w (SPn/ On) in entsprechender Weise fortgefiihrt. 
Man erhalt eine Kalibrierkurve DeltaP (I) fur das Ventil 3. 

Das Verfahren wird dann fur die ubrigen Raddruckkreise B bis 
D wiederholt, wobei jeweils ein benachbarter Raddruckkreis 
als Speicherkreis verwendet wird, Auf diese Weise konnen fur 
alle Einlassventile Kalibrier kurven gemessen werden. 

Das Verfahren kann zum Beispiel zusatzlich abgesichert wer- 
den dadurch, dass gepruft wird, ob 

- alle Drucksensoren plausible Signale liefern, 

- das Fahrzeug sich zur Kalibrierzeit im Stillstand befin- 
det , 

- eine maximale Zeit fur den Druckaufbau nicht uberschritten 
wird. 
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- die gefundene Kennlinie innerhalb gewisser Schranken liegt 
(z.B. Maxkennlinie, Minkennlinie, Mindest und Maximal- 
Steigung) . 

Es ist aulierdem zweckmaliig, die Kalibrierdaten bzw. die Da- 
ten der Kennlinien durch Priif summen abzusichern. 
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Paten tan sp r ii che 

1. Verfahren zur Ventilkalibrierung eines analog regelnden 
elektrisch ansteuerbaren hydraulischen Hydraulikventils 
(2, 2\3, 3', 3"', 3'"') in einer Vorrichtung, insbeson- 
dere elektrohydraulische Druckregeleinrichtung (4), mit 
zumindest einer Einrichtung zum f remdkraf tgespeisten 
Druckaufbau (1, 1') und mit Drucksensoren (9, 10, 10';. 
10"', 10''"), wobei die Vorrichtung mehrere Drucksteuer- 
kreise (A, B, C, D) sowie insbesondere mehrere Brems- 
kreise (I., II,) umfasst und wobei zumindest einige 
Drucksteuer kreise mit einem diesem Kreis zugeordneten 
Drucksensor sowie Einlass- und Auslassventilen verbunden 
sind, dadurch gekennzeichnet, dass 

- mehrere Kalibrierroutinen zum Erzeugen und speichern 
von automatisch ermittelten Kalibrierdaten durchgefiihrt 

* 

werden und 

- wahrend oder vor jeder Kalibrierroutine durch die 

f remdkraf tgespeiste Druckauf baueinrichtung (1, 1") Druck 
in mind, einem Drucksteuerkreis (A) erzeugt wird und un- 
ter Nutzung des aufgebauten Drucks Kalibrierdaten fiir 
eines oder mehrere analog regelnde Hydraulikventile auf- 
genommen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, dass 
ein erster Drucksteuerkreis (A) als Druckspeicher ge- 
nutzt wird und die Aufnahme der Kalibrierdaten eines 
Ventils in mindestens einem weiteren Drucksteuerkreis 
(B) , welcher vom ersten Kreis verschieden ist, vorgenom- 
men wird. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
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auch im mindestens einen weiteren Kreis mit dem zu kali- 
brierenden Ventil (3') mittels der f remdkraf tgespeisten 
Druckauf baueinrichtung Druck aufgebaut wird, wobei die- 
ser Druck geringer ist, als der Druck im ersten Kreis. 

4 . Verf ahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekehnzeichnet, dass die Kalibrierdaten 
den Dif f erenzdruck oder daraus ableitbare GroBen umfas- 
sen and der Dif f erenzdruck^ bei dem der Of f nungsstrom 
des Ventils gemessen werden soil, zunachst durch Offnen 
des gleichen Ventils eingestellt wird, wobei Hydraulik- 
volumen aus dem ersten Kreis in den weiteren Kreis ab- 
flieftt, und dann das geoffnete Ventil wieder vollstandig 
geschlossen wird. 

5. Verf ahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil bei ei- 
nem vorher nach Anspruch 4 einges tellten und gemessenen 
Dif f erenzdruck durch Variation des Ventilstroms langsam 
geoffnet wird und der Of f nungsstrom gemessen wird, wenn 
der Druck im ersten bzw, weiteren Kreis oder der Diffe- 
renzdruck sich urn ein festes vorgegebenes Mafi verandert 
hat . 

6. Verf ahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der 
Kalibrierdaten mehrere Messwerte und/oder mehrere Mess- 
routinen zum Zwecke der Genauigkeitsverbesserung oder 
Redundanz berucksichtigt werden. 



